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RESUMEN 
A través de la implementación de la empaquetadora por termo encogido se busca mejorar el 
proceso de empaquetado de botellas plásticas de agua natural sin gas y a su vez reemplazar el 
uso de la pistola de calor que en la actualidad es empleada en la empresa H-VIDA para el 
empaquetado del producto terminado.  La principal función de la empaquetadora es reducir el 
tiempo de ejecución del empaquetado del producto mediante la aplicación del termo encogido, 
logrando contribuir de manera significativa a la empresa y suprimir el esfuerzo físico empleado 
por el personal del área de empaquetado. La empaquetadora de termo encogido trabaja a una 
temperatura de dos cientos cincuenta grados centígrados, la cual es una medida óptima para 
ejecutar el termo encogido del polietileno de alta densidad que cubre al paquete de botellas.  La 
implementación de la empaquetadora por termo encogido genera en la actualidad grandes 
impactos relacionados con el aspecto económico, debido a que se está reduciendo la cantidad 
de material utilizado para el proceso, por uno más resistente y de menor costo. Los resultados 
obtenidos con el funcionamiento de la máquina ya instalada en la empresa, permiten mencionar 
que la maquina es: segura confiable y con un costo económico moderado en relación a otras 
máquinas de este tipo, presentes en el mercado. Mediante la investigación de carácter 
descriptiva se confirmó el principal inconveniente que presentaba la empresa H-VIDA en su 
área de empaquetado, siendo el tiempo uno de los factores primordiales por mejorar, además 
con la ayuda de la metodología mixta se logró realizar la recolección de datos así como también 
el análisis para la implementación de la empaquetadora de termo encogido en la empresa.  
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TOPIC: "Implementation of a packing machine by thermos shrinking for the process of 
packing plastic bottles in the H-vida company" 
 
Authores: Manzaba Velasquez Daniel Manuel 
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ABSTRACT 
Through the implementation of the packing machine, the aim is to improve the packaging 
process of plastic bottles of natural water without gas and at the same time to replace the use of 
heat guns that are currently used in the H-VIDA company. For the packaging of the final 
product. The main function of the packing machine is to reduce the execution time of the 
producing by the application of the thermo shrinking, achieving the significant equivalent to 
the company and eliminate the physical effort employed by the staff of the packaging area.The 
thermos shrinking packing machine operates at a temperature of two hundred fifty degrees 
centigrade, which is an optimal decision for the thermos shrinking of high-density polyethylene 
that covers the entire bottle package. The implementation of the packing machine by thermal 
shrinking currently generates large impacts related to the economic aspect, due to the fact that 
the amount of material used for the process is being reduced, by a more resistant product and 
lower cost. The results obtained with the operation of the machine already installed in the 
company, allow to say that the machine is: safe, efficient and with a moderate economic cost in 
relation to other machines of this type, which are present in the market nowadays.With the 
implementation and commissioning of the packing machine by thermos shrinking in the H-
VIDA company, it was demonstrated that being in operation, this machine presents no risks and 
it offered guaranty during the process, in addition to the efficiency of the packing machine. 
Which was projected at the beginning of this investigation. 
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1. INFORMACIÓN BÁSICA 
 
Propuesto por:   
 
Mayo Lescano Cristhian José  




Implementación de una empaquetadora por termo encogido para el proceso de embalaje de 






Director de la propuesta tecnológica: 
 
Mg. Segundo Ángel Cevallos Betún 
 
Equipo de trabajo: 
 
 Cristhian José Mayo Lescano 
 Daniel Manuel Manzaba Velasquez  
 
Lugar de ejecución: 
 
Provincia de Cotopaxi - Cantón Pujilí – Parroquia Pílalo – Empresa H-vida   
 
Tiempo de duración de la propuesta: 
 
La ejecución de la propuesta tecnológica tiene una duración de doce meses 
 
Fecha de entrega: 
 





Línea de investigación: 
 
Línea 4: Procesos Industriales 
Las investigaciones que se desarrollen en esta línea estarán enfocadas a promover el desarrollo 
de tecnologías y procesos que permitan mejorar el rendimiento productivo y la transformación 
de materias primas en productos de alto valor añadido, fomentando la producción industrial 
más limpia y el diseño de nuevos sistemas de producción industrial. 
 
Así como diseñar sistemas de control para la producción de bienes y servicios de las empresas 
públicas y privadas, con el fin de contribuir al desarrollo socioeconómico del país y al cambio 
de la matriz productiva de la zona. 
 
Sub líneas de investigación de la carrera: 
 
De acuerdo a lo establecido por el departamento de investigación de la universidad, la propuesta 
planteada está orientada a las siguientes sub líneas de investigación: Línea 1 y línea 3, donde 
se pretende implementar una empaquetadora de termo encogido, la misma que estará compuesta 
por elementos mecánicos y eléctricos. 
 
Línea 1: Diseño, Construcción y Mantenimiento de Elementos, Prototipos y Sistemas 
Electromecánicos. 
 
Línea 3: Eficiencia Energética en Sistemas Electromecánicos y Uso de Fuentes Renovables de 
Energía. 
 
Tipo de propuesta tecnológica: La propuesta tecnológica se refiere a la innovación de un 
proceso de producción acorde a los avances tecnológicos de actualidad.  
 
2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA  
 
2.1. Título de la propuesta tecnológica  
 
Implementación de una empaquetadora por termo encogido para el proceso de embalaje de 





2.2. Tipo de propuesta alcance  
 
La propuesta tecnológica es considerada como un proyecto desarrollo-productivo, ya que busca 
generar rentabilidad económica y obtener ganancias mediante la sustitución de un proceso 
manual por un adelanto tecnológico, el mismo que ayudará a mejorar e innovar su proceso de 
producción. 
 
2.3. Área del conocimiento  
 
Según las normas CINE- UNESCO, la implementación de la empaquetadora por termo 
encogido para el proceso de embalaje de botellas plásticas en la empresa H-Vida está enfocada 
en:  
 
Área de conocimiento: Ingeniería, Industria y Construcción 
Subárea de conocimiento: Ingeniería y Profesiones Afines   
Subárea especificación de conocimiento: Electricidad y energía  
                                                                      Electrónica y automatización 
 
2.4. Sinopsis de la propuesta. 
 
La propuesta tecnológica planteada se enfocará en el proceso de empaquetado de botellas de 
material plástico que la empresa H-VIDA produce, por lo que la idea de una empaquetadora 
por termo encogido surgió de la necesidad que se presentaba en la misma, la cual no contaba 
con un sistema que permita realizar el empaquetado sin ninguna complicación. Se hizo 
ineludible implementar esta máquina en la empresa, cuya utilidad práctica es reemplazar la 
acción ejecutada por el hombre, ofreciendo una mayor precisión en el trabajo.  
 
Además la empaquetadora por termo encogido aporta de manera significativa a la empresa, 
reduciendo el tiempo del proceso de empaquetado de las botellas.  
 
A través del estudio de campo y del análisis descriptivo desarrollado en la empresa H-vida a 
inicios de esta investigación, se pudo determinar que las personas que trabajan y desempeñan 
sus funciones en el área de empaquetado, están siendo beneficiadas de manera directa con la 





2.5. Objeto de estudio y campo de acción  
 
2.5.1. Objeto de estudio  
 
Máquina empaquetadora por termo encogido. 
 
2.5.2. Campo de acción 
  
Diseño y construcción de máquinas de termo encogido para procesos de empaquetado de 
botellas plásticas.   
 
2.6. Situación problémica y problema  
 
2.6.1. Situación problémica  
 
La empresa H-VIDA desde su creación, para realizar el proceso de empaquetado de las botellas 
plásticas ha utilizado una pistola de calor, la misma que era manipulada por el personal del área 
de empaquetado, ocasionando que la producción sea limitada debido al tiempo de ejecución 
desempeñado por el personal durante el proceso. 
 
Por medio de la implementación de la empaquetadora por termo encogido se contribuye de 
manera relevante a la empresa H-VIDA, logrando que el proceso de empaquetado se realice en 
un tiempo menor en relación al trabajo ejecutado por los operarios de dicha área. 
 
2.6.2. Problema   
 
¿Cómo reducir el tiempo en el proceso de empaquetado del producto terminado, por medio de 
la implementación de una empaquetadora por termo encogido en la empresa H-VIDA? 
 
2.7. Hipótesis o formulación de preguntas directrices. 
 
La implementación de una empaquetadora por termo encogido permitirá reducir el tiempo en 





En la presente sección se hizo un planteamiento de los objetivos a seguir en la implementación 
de la empaquetadora de termo encogido. 
 
2.8.1. Objetivo general 
 
Implementar una empaquetadora por termo encogido con el fin de reducir el tiempo en el 
proceso de empaquetado de botellas plásticas, en la empresa H-VIDA. 
 
2.8.2. Objetivos específicos 
 
 Realizar el estudio del área de empaquetado para determinar las variables de operación 
a ser controladas durante el proceso. 
 Diseñar la cámara de termo encogido a través del dimensionamiento y selección de los 
elementos necesarios para este proceso. 
 Construir la máquina de termo encogido y realización de pruebas de operación  
 
2.9. Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos  
 
En este capítulo se establecieron las diferentes actividades que involucraron cada uno de los 









Tabla 2.1. Actividades de los objetivos 











Realizar el estudio del 
área de empaquetado para 
determinar las variables 
de operación a ser 























Determinación de la 
temperatura y el 
tiempo empleado 





cronómetro para el 
tiempo de 
empaquetado y un 
termómetro para 
medir la 
temperatura a la 
cual se comprime el 
polietileno de 72 
micras 
 
Diseñar la cámara de 
termo encogido a través 
del dimensionamiento y 
selección de los elementos 
necesarios para este 
proceso 









botellas a ser 
empacados 
Listado de 




utilización de fichas 
técnicas 
Construir la máquina de 
termo encogido y 
realización de pruebas de 
operación 





Máquina en buenas 
condiciones físicas y 
lista para pruebas de 
operatividad. 





3. MARCO TEÓRICO 
 
La fundamentación textual científica y técnica cumple con la característica de fortalecer el 
conocimiento a través de información relevante bibliográfica que presente un sustento 
apropiado para la determinación metodológica acorde con la propuesta tecnológica. 
 
3.1.   Embalaje de productos 
 
"El embalaje es la acción y efecto de embalar. Este procedimiento consiste en disponer de 
manera sumamente cuidadosa todos aquellos objetos que van a ser transportados a un 
determinado lugar" [1]. 
 
El enfoque del proceso de embalaje es la protección en todo momento del producto a 
comercializarse, debido a que los productos van a estar expuestos a una diversa cantidad de 
movimientos al momento de transportar un producto desde un determinado lugar hacia otro. 
 
Además esto garantiza el buen estado de los productos en donde sea. Por este motivo se 
considera cada detalle al momento de transportar algún producto, con el fin de que el mismo 
no sufra alguna alteraciones de ningún tipo [1]. 
 
Dentro de la propuesta planteada el embalaje de las botellas plásticas debe ser el adecuado para 
evitar pérdidas de productos durante la transportación del mismo  
 
3.2.   Teoría del proceso de termo encogido 
 
"El proceso de termo encogido se basa en la utilización de materiales termoplásticos, los 
mismos cuyas dimensiones son variadas y además se adecuan a la forma del envase que se va 
a envolver y sometido a una determinada temperatura" [2, pp. 6-7]. 
 
En este caso con relación a las botellas plásticas que serán sometidas a este proceso, es necesario 
mencionar que el paquete consta de 12 unidades, las mismas que generarán tensiones residuales 
de la película termoplástica, tanto longitudinalmente como transversalmente con el fin de cubrir 
la cantidad de botellas especificadas anteriormente una vez alcanzada la temperatura apropiada 
por lo que se produce una contracción del material. 
 
Dicha contracción pasa por las siguientes etapas: 
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Etapa 1.- Ablandamiento de la película: Se da cuando la película sufre una dilatación térmica 
en su material, por lo que presenta elongación de manera longitudinal y transversal cuando la 
temperatura alcanza los 100 º C [2, pp. 6-7]. 
 
Etapa 2.- Retracción de la película: Aquí se produce la contracción del material termoplástico 
en un 90% aproximadamente una vez que la temperatura supere los 100 º C [2, pp. 6-7]. 
  
Etapa 3.- Estabilización: Aquí el material deja de contraerse y permanece constante por uno 
momento [2, pp. 6-7]. 
 
Etapa 4.- Enfriamiento: Donde el material alcanza el mayor porcentaje de contracción mientras 
se enfría de manera rápida [2, pp. 6-7]. 
 
3.3.   Empaquetado de recipientes 
 
Se conoce como empaque al material, cuya finalidad es la de cubrir un determinado producto 
como medida de protección, para que de esta manera el mismo pueda ser transportado con 
mayor facilidad. 
 
 Para la propuesta planteada lo que se busca es mejorar este proceso reduciendo el tiempo de 
trabajo empleado y a su vez garantizar que el producto pueda ser transportado sin tener miedo 
a que suceda algo imprevisto y se vea afectada la entrega del mismo. 
 
3.4.   Materiales termo encogibles 
 
Debido a sus propiedades térmicas y de fácil moldeo los materiales termoplásticos son 










Figura 3.1. Presentación de la Película Termoencogible 
Fuente: [3, p. 14]. 
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"Lo que más utiliza es la poliolefina termo encogible semitubular de alta resistencia y brillo, no 
emite gases tóxicos durante el proceso de termo encogido y sellado, ideal para empaque de 
libros, abarrotes, medicamentos, artesanías, alimentos en general, artículos de belleza entre 
otros" [3, p. 14].  
 
3.4.1. Propiedades del polietileno 
 
En la sigueinte tabla se muestra las propiedades para el polietileno de baja y de alta densidad 
[4, p. 7]. 
 
Tabla 3.1. propiedades para el polietileno de baja y de alta densidad 
Propiedad Unidades 
Polietileno de alta 
densidad 
Polietileno de baja 
densidad 
Peso molecular (g/mol) 200000-400000 100000-300000 
Densidad (
𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄ ) 0,94-0,97 0,91-0,94 




Módulo de Young (MPa) 130-140 105-115 





Temperatura de Fusión (◦C) -80 -125 
Fuente: [4, p. 7] 
 
3.5.   Transferencia de calor 
 
"La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energía que puede 
tener lugar entre cuerpos materiales como resultado de una diferencia de temperaturas" [5]. 
 
3.5.1. Transferencia de calor por conducción 
 
"La conducción se considera como la transferencia de energía de las partículas más energéticas 
hacia las partículas menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las 
mismas" [5, p. 1].  
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Dentro de la propuesta el calor se va a concentrar dentro de la cámara de termo encogido y 
debido al material va a existir conducción de calor alrededor de ella, lo que se va a reducir al 
máximo por medio de materiales aislantes que eviten esta conducción de calor ya que en 
condiciones reales el operador podría sufrir quemaduras. 
 
3.6. Aislamiento térmico de la cámara de termo contracción 
 
"El vacío que posee un aislante térmico es crucial en el momento de ser usado para bajar la 
transferencia de calor, los gases son los peores conductores de calor, presenta su mayor eficacia 
para aislar calor cuando la convección en el gas puede ser complementada con capas de un 
material que permita atrapar el gas, dichas capas pueden estar compuestas por: fibra orgánica 
(lana o poliéster), vidrio, espumas de célula cerrada, polietileno o poliuretano" [6, p. 41].  
 
En la cámara de termo encogido se ubicará uno de estos materiales con el fin de reducir la 
transferencia de calor por conducción y garantizar tanto la seguridad del operador como la 
reducción de pérdidas de calor hacia el exterior 
 
3.5.2. Tipos de aislamiento para termo encogido 
 
Para escoger el tipo de aislamiento adecuado se tomará en cuenta el tipo de efecto que se busca, 
para ello se tiene tres efectos distintos que son: 
 
3.5.2.1.   Resistiva 
 
"Este tipo de efecto se logra cuando se quiere bajar la transferencia de calor por conducción, 
trata de resistencia de aislamiento, también se conoce como aislamiento a granel" [6, p. 42].  
 
3.5.2.2.   Capacitivo 
"Este tipo de aislamiento no sufre ningún efecto cuando el calor es constante en cuanto a su 
flujo se refiere, esto sucede cuando la temperatura en ambos lados de un material es igual y 
constante" [6, p. 42].  
. 
3.5.3. Túnel de aire caliente (convección) 
 
"El aire caliente puede dirigirse a áreas específicas de la etiqueta, lo cual permite colocar el 
calor donde y cuando se necesita en el proceso de termo fijado. El aire caliente es más agresivo 
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que el vapor, requiriendo una evaluación de forma más exacta de la resistencia térmica de la 
etiqueta" [7, p. 11]. 
 
Dentro del tema se va a usar este tipo de túnel ya que el calor que es generado por las resistencias 
internas de la empaquetadora necesita distribuirse por toda la cámara para lo cual se necesitará 
un flujo de aire constante. 
 
3.6.   Elementos a emplear en la empaquetadora de termo encogido  
                                                                           
3.6.1. Dispositivos de control 
 
"Son los diferentes elementos que al ser activados y puestos en funcionamiento, cumplen una 
determinada función dentro del proceso, y que en conjunto permiten la operación adecuada del 
sistema en base a la lógica de control implementada según los requerimientos que presente el 
mismo" [7, p. 12]  
 
3.6.1.1.   Controlador de temperatura. 
 
"Es un aparato que mide la temperatura a través de un sensor o Termocupla y que al fijar 
temperatura deseada (setpoint); compara los valores de la temperatura existente con la 
establecida mediante un circuito interno, de este modo controla el activado/desactivado de la 
calefacción o refrigeración según la lógica de control implementada y del proceso en el que se 
utilice como se muestra en la figura 3.2" [8, p. 11]. 
 
La función de este dispositivo es mantener la temperatura dentro de los rangos de operación 










Figura 3.2. Controlador de temperatura 
Fuente: [8, p. 11]. 
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3.6.1.2.   Sensores de temperatura 
 
"En los sensores de temperatura interviene el efecto Seebeck que menciona que si se tiene dos 
conductores distintos homogéneos formando un circuito cerrado y una de las uniones está a una 
temperatura T1 y la otra a una temperatura T2, aparece una fuerza electromotriz que da lugar a 
la circulación de una corriente que se mantiene mientras las temperaturas sigan siendo 
diferentes. Si se abre el circuito, lo que se observa es la aparición de una tensión entre los 








Figura 3.3. Principio de funcionamiento sensor de temperatura 
Fuente: [9, p. 131]. 
 
3.6.1.3.   Termocupla 
 
"Es un transductor formado por la unión de dos metales de distinto material unidos en un 
extremo" [9, p. 131]. 
 
"Al aplicar temperatura en la unión de los metales se genera un voltaje muy pequeño, del orden 
de los milivolts el cual aumenta proporcionalmente con la temperatura” mostrado en la figura 















Tabla 3.2. Tipos de Termocupla 
Fuente:  [11] 
 
3.6.2. Resistencias de calentamiento 
 
Se define como resistencia en términos generales a la oposición al paso de la corriente eléctrica 
que presenta un elemento conductor [12, pp. 5-8]. 
 
"Ella establece cuánta corriente circula en el circuito cuando se le entrega voltaje. El objetivo 
de una resistencia es generar un descenso en el voltaje, que es proporcional a la corriente que 
atraviesa" [12, pp. 5-8]. 
 
3.6.3. Conductividad térmica  
 
La conductividad térmica es un fenómeno en donde el calor es transportado a través de un 
material. Esta capacidad la poseen en mayor cantidad los materiales conductores, es decir que 
mientras más conducción posea dicho material el mismo tendrá alta conductividad térmica. 
 
En la tabla 3.3 se presenta la conductividad térmica de algunos materiales. Esta información se 
lo utilizó para definir el material de las resistencias que se encuentran en la cámara de termo 
encogido. Por esta razón se ha escogido al níquel como material principal, el mismo del que 
Termocupla Cable+ Aleación Cable -Aleación °C Señal mV 
J Hierro Cobre/nickel -180 a 750 42.2 
K Kickel/cromo Nickel/aluminio -180 a 1732 41.26 
T Cobre Cobre/nickel -250 a 400 20.8 
R 87% Platino 
13%Rhodio 
100%Platino 0 a1767 21.09 
S 90% Platino 
10%Rhodio 
100%Platino 0 a1767 18.68 




0 a 1820 13.814 
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están compuestas las resistencias de la empaquetadora por termo encogido debido a su alto 
nivel de conductividad térmica. 
Tabla 3.3. Conductividad térmica de diferentes materiales 
Conductividad térmica de materiales ( W/mK) 
Aluminio 209 
Acero 47.58 




Fuente: Los autores 
3.6.4. Materiales aislantes 
 
"Están formados por una estructura porosa gas-sólido. El gas contenido en el sólido es el 
responsable de conferir al material propiedades aislantes mucho mayores que al sólido 
continuo" [8, p. 14]. 
 
Para considerar bueno a un aislante, el mismo debe poseer ciertas características como una baja 
conductividad térmica (0,03-0,05W/m°C), baja capacidad de absorción de agua, no ser 
inflamable y que no se altere sus propiedades debido a agentes químicos e inmunidad por la 
presencia de  roedores [8, p. 14]. 
 
3.6.4.1.   Fibra de vidrio  
 
"Las fibras de vidrio artificiales, fibras de vidrio sintéticas o fibras minerales artificiales son 
compuestos de un material de tipo inorgánico fibroso derivados del vidrio de rocas y  otros 
minerales" [13]. 
 
Dentro de las principales aplicaciones tenemos el aislamiento, tanto térmico como acústico, 
como refuerzo para materiales, en la electrónica, en la industria textil entre otras. Hoy en día es 
conocida como na de las mejores opciones para aislamiento térmico y acústico [13]. 
 
3.6.5. Motores eléctricos  
 
Un motor eléctrico es aquel que transforma la energía eléctrica en energía mecánica de rotación 
con el fin de que dicha energía sea aprovechada para mover accionamientos en distintos equipos 
como ventiladores tornos, bandas transportadoras entre otros [14, p. 4]. 
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"El motor eléctrico usa los polos magnéticos (que funcionan como imanes) para producir el 
movimiento del rotor.  
 
Este movimiento es transmitido al exterior por medio de un eje o -echa para accionar equipos 
mecánicos. La potencia de salida mecánica del motor está definida por el torque y la velocidad" 
[14, p. 4]. 
 
"El torque hace referencia al equivalente de una fuerza por distancia que es capaz de ejercer un 
motor en cada giro, la velocidad es la cantidad de veces que gira el eje del motor en un minuto" 
[14, p. 4]. 
 
3.7.   Dispositivos eléctricos 
 
"Son aparatos que, para cumplir una tarea, utiliza energía eléctrica alterándola, ya sea para 
transformación, amplificación/reducción o interrupción" [8, p. 27]. 
 
3.7.1. Breacker eléctrico 
 
Un breacker o interruptor de corriente es un aparato de seguridad para una instalación eléctrica 
cuya prioridad es actuar en caso de que haya un exceso de corriente en el sistema [15, p. 1]. 
 
"Si hay demasiada electricidad, estos aparatos simplemente interrumpen el flujo eléctrico hasta 









           
 




3.8.   Contactor 
 
"Son conmutadores accionados electromagnéticamente a distancia para potencias de 
conmutación grandes. Los circuitos con contactores tienen siempre dos circuitos, de mando y 
el principal" [17, p. 112]. 
  
Los contactores se distinguen unos de otros dependiendo la potencia de conmutación entre sus 

















Figura 3.6.  Contactor 
Fuente: [18] 
 
3.9.Relé de estado solido  
 
"Un relé de estado sólido (SSR) es sólo lo que suena; un IC que actúa como un relé 
mecánico. Ellos le permiten controlar cargas de alta tensión de los circuitos de control de 
tensión inferior.  
 
Los relés de estado sólido tienen varias ventajas sobre los relés mecánicos. Una de tales 
ventajas es que pueden ser conmutados por un voltaje mucho menor y con una corriente mucho 

















Figura 3.7. Relè fotek SSR – 100 DA 
Fuente: [19] 
 
"Logran esto mediante el uso de luz infrarroja como el "contacto", un relé de estado sólido es 
realmente sólo un LED IR y un Phototriac sellado en una pequeña caja". [19, p. 26]. 
 
"Gracias al hecho de que los dos lados del relé son foto-acoplados, puede confiar en el mismo 
tipo de aislamiento eléctrico como en relés mecánicos.  
 
Estos relés de estado sólido particulares pueden interrumpir 380 VAC y 25A." [19, p. 26]. 
 
Figura 3.8. Rele fotek SSR – 100 DA, dimenciones y conexión 
Fuente: [19] 
 
3.10. Cinta transportadora  
 
"Una cinta transportadora es un mecanismo que permite el transporte de objetos continuo 
formado por dos poleas que mueven una cinta. 
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 Las poleas están movidas por motores, los que hacen girar la cinta y transportan el contenido 
existente sobre la misma" [20, p. 8].  
 
"Existen bandas de uso ligero y uso pesado. Esta banda es trasladada gracias a la fricción de 
unos de los tambores (tambor motor) y el otro solo rodará sin ningún accionamiento y sirve 



















4. METODOLOGÍA  
 
4.1.   Diseño descriptivo 
 
La investigación de tipo descriptiva trabaja sobre realidades de hechos, y su característica 
fundamental es presentar una interpretación correcta.  
 
Para la investigación descriptiva, su preocupación primordial radica en descubrir algunas 
características fundamentales de conjuntos homogéneos de fenómenos, utilizando criterios 
sistemáticos que permitan poner de manifiesto su estructura o comportamiento. 
 
De esta forma se pueden obtener las notas que caracterizan a la realidad estudiada. [22, p. 51] 
 
Se describe el proceso de empaquetado en la empresa patrocinadora, en donde el mismo es 
realizado de forma manual y a su vez implica una cantidad de tiempo considerable por lo que 
la producción es limitada. 
 
4.1.2.   Metodología mixta  
 
“Los diseños mixtos representan el más alto grado de integración o combinación entre los 
enfoques cualitativo y cuantitativo. Ambos se entremezclan o combinan en todo el proceso de 
investigación, o, al menos, en la mayoría de sus etapas agrega complejidad al diseño de estudio; 
pero contempla todas las ventajas de cada uno de los enfoques".  [23, p. 21] 
 
“La investigación de métodos mixtos es un ente importante ya que es aquí donde el investigador 
combina los métodos cuantitativos y cualitativos.  
 
Sumándose a la idea que la investigación no tiene como fin el querer reemplazar a la 
investigación cuantitativa o cualitativa, lo más fundamental es fortalecer ambos tipos de 
indagación y búsqueda de información, tratando de minimizar sus debilidades potenciales. " 
[23, p. 21] 
 
A través la metodología mixta se puede hacer la recolección de datos así como también el 
análisis y la integración de los resultados obtenidos para adjuntar en la investigación una 




4.2.   Diseño experimental  
 
4.2.1. Diseño factorial 2k  
 
Un experimento factorial  completo es un experimento cuyo diseño consta de dos o más 
factores, cada uno de los  cuales con distintos valores, un diseño con k factores que tienen dos 
niveles requiere un numero de réplicas igual a 2𝑘 observaciones.  
 
En la empaquetadora de termo encogido se emplearon variables de entrada como: Valores de 
velocidad y materiales utilizados con el fin de obtener una variable de salida concerniente con 
el tiempo y de esa forma poseer una relación entre tiempo – producción.  
 
En el diseño experimental del desarrollo de la propuesta tecnológica en mención se empleara 
el diseño factorial orientado al cálculo lineal con un número mínimo de réplicas igual a uno con 
el fin de tener un valor promedio justificado en función al número de experimentos a realizar, 
a razón de que el nivel de producción está dirigido a la fabricación de un solo producto ya que 
el proceso de elaboración es repetitivo y no tiene variación.    
 
Las siguientes ecuaciones se utilizan para determinar el número de muestras a emplear en el 
diseño experimental de la máquina.   
𝑛 = 2𝑘 
                                     (4.1)  
 
Donde n: número de experimentos; k: número de variables de entrada. 
 
4.3.   Listado de materiales a emplear  en la elaboración de la empaquetadora de termo 
encogido   
 
En la tabla número 4.1 se especifican los materiales que formaran parte de la empaquetadora 
de termo encogido que beneficiara a la empresa H-VIDA. 
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Tabla 4.1. Materiales 
MATERIALES EMPAQUETADORA DE 
TERMO ENCOGIDO 
Relé en estado sólido Fotek 
Banda de polea A-40 
Resistencias de calentamiento 
Fibra de vidrio 
Ángulos de 1,5 x 3,16 
Moto reductor  
Breackers eléctrico 2 polos 
Contactores 
Teflón de 0.1m 
Malla entrelazada  
Termocupla tipo K 
Planchas de  Tol inoxidable y galvanizado 
Controlador de temperatura 
Cable de alta temperatura  
Gabinete beaucoup 





Manga de aluminio 
Chumaceras  
Lana de vidrio 
Fuente: Los autores 
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4.4. Ecuaciones a Utilizar en la Implementación de la Empaquetadora de Termo 
Encogido  
 
En esta sección se detallan las ecuaciones a ser utilizadas en la implementación de la 
empaquetadora de termo encogido. Las ecuaciones se obtuvieron de estudios precedentes que 
involucran el tema de estudio [8, pp. 34-38]. 
  
4.4.1. Flujo Másico 
 
Es la velocidad a la que la masa de una sustancia pasa a través de una superficie dada. 
Matemáticamente es la diferencia de la masa con respecto al tiempo que representa en la 
ecuación 4.2. 
 
°𝑚 = 𝑝. 𝑉. 𝑆 
   (4.2)  
 
Dónde: °m: flujo másico (kg/s); p: Densidad (kg/𝑚3); V: velocidad promedio de la masa (m/s); 










Dónde: Nº: Cantidad de paquetes a embalar en un minuto; V: Velocidad de la cinta de 
transportación (m/min); L: Longitud o largo del paquete (cm/paquetes); 100: Factor de 
conversión de centímetros a metros 
 








Dónde: L: Longitud de la cámara de termo encogido (m); V: Velocidad del sistema de 
transportación (m/min); T: Tiempo de encogimiento (seg) 
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4.4.3. Masa a transportar 
 
𝑚𝑝𝑎𝑞 = 𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 + (𝑚𝑒𝑛𝑣 . 12) + (𝑚𝑙𝑖𝑞 . 12) 
 (4.5)  
 
Dónde:  𝑚𝑝𝑎𝑞: Masa del paquete de botellas plásticas 
𝒎𝒕𝒆𝒓𝒎𝒐𝒑𝒍á𝒔𝒕𝒊𝒄𝒐 : Masa del material termo encogible; 
 𝒎𝒆𝒏𝒗: Masa del envase a empaquetar; 𝒎𝒍𝒊𝒒 : Masa del líquido. 
 









Dónde: a: Aceleración de la cinta; 𝑉𝑓: Velocidad de transportación del producto o de la cinta;𝑉𝑜: 
Velocidad inicial de la cinta; t: Tiempo que tarda en transportar el paquete del inicio a final del 
equipo. 
 
4.4.5. Fuerza de transporte 
 
𝐹 = 𝑚 . 𝑎 
 (4.7) 
 




𝑊 = 𝐹. 𝑙 
 (4.8) 








Dónde: P: Potencia (W); W: Trabajo realizado (N); t: Tiempo de transporte del paquete (seg);  
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4.4.8. Energía necesaria para calentar el paquete 
 
𝑚° = 𝑚 . 𝑁º 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 
 (4.10)  
Dónde: 𝑚°: Flujo másico (kg/seg); m: Masa (kg); 𝑁º:paquetes/min 
 














Dónde: U: Coeficiente global de transferencia de calor(𝑊 𝑚2. °𝐾⁄ ); 
 
 re: Radio externo del envase (m); ri: Radio interno del envase (m);  
 
L: Altura del envase (m);  
 
K: Conductividad térmica (𝑊𝑚−1𝐾−1);  
 
h: Constante de proporcionalidad por convección (𝑊. 𝑚2𝐾−1); 
 
 e: Espesor (m). 
 
4.4.10.    Cálculo de energía requerida 
 




4.4.11.    Elección del Ventilador 
 
qc = h. A (TS − T∞) 
 (4.13)  
Dónde: h: Coeficiente de transferencia de calor por convección (25W /𝑚2.k); 
 
A: Área de contacto entre el sólido y el fluido (𝑚2);  
 
𝑻𝑺:Temperatura superficial del paquete(°𝐶);  
 
𝑻∞: Temperatura del Fluido o de la cámara de calor(°𝐶).  
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4.4.12. Potencia total del circuito 
 
𝑃 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = Pr 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑧𝑜 + 𝑃. 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑃. 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 
 (4.14)  
Donde: Pr 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑧𝑜:  Potencia de la resistencia; 
 𝑃. 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟: Potencia del ventilador; 𝑃. 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟: Potencia del motor reductor. 
 








Donde: 𝑃.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: potencia total del circuito; V: Voltaje suministrado al circuito 
 
4.4.14.    Volumen de la cámara de termo encogido       
               




Dónde: l: largo; a: ancho; h: altura  
 
4.4.15.    Cálculo de las cfm                                                                                                                                                                 
 




                                                                                                                                             (4.17)     
 
Dónde: 𝑉𝐶𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎: volumen de la cámara ; 𝑡 : tiempo  
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5.  ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  
 
5.1.   Matriz de operación de variables  
 
“La matriz operacional de la variable permite construir con tenacidad y rigor científico los 
problemas, objetivos e hipótesis generales y específicas en función a la relación de la variable 
independiente o dependiente". [24] 
 
“Además consolida los elementos claves del inicio de la investigación científica, el grado de 
coherencia, concatenación e interrelación de una variable con otra, de una dimensión con otra, 
conexión lógica que se expresa desde el título, el problema, los objetivos e hipótesis". [24]. 
 
En la tabla número 5.1 se determina de forma más detallada la variable independiente que se 
controla en la empaquetadora de termo encogido. 
. 
Tabla 5.1.  Matriz de operación variable independiente 
Fuente: Los autores 
 
 
Variable independiente: temperatura 
conceptuali
zación 
dimensión indicadores ítem fuentes instrumentos 
La cantidad 
que indica 
lo caliente o 















¿Por medio de 
que aparatos se 




depende de la 
energía cinética 
de las moléculas? 
 
¿Cómo es la 
traslación de 
moléculas cuando 






















Tabla 5.2. Matriz de operación variable dependiente 
Fuente: Los autores 
En la tabla número 5.2 se establece la matriz de operación de la variable dependiente que se 
obtiene mediante el control de la variable independiente establecida en la tabla 5.1. 
 
5.2.   Análisis de diseño 
 
A través de la investigación descriptiva implementada en la empresa H-VIDA, sobre el proceso 
rudimentario del empaque del producto permitió determinar las condiciones iniciales para el 
diseño de la máquina, tomando en consideración diferentes aspectos para su manufactura como: 
las características del producto, cantidad de envases a embalar, propiedades térmicas de la 
lámina de polietileno termo incogible. 
 
La empresa H-VIDA hoy en día cuenta con una presentación de agua natural sin gas que la 
comercializan en paquetes de 12 unidades, en el cual el paquete de botellas plásticas tiene un 
Variable dependiente : tiempo de producción 
conceptual
ización 





















 Tipos  











¿Cuáles son las 













digital   
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peso de 16.5 lb, dicho valor se empleó para determinar los parámetros para la construcción del 
túnel de termo encogido.  
 
 
Figura 5.1. Paquete de botellas mediante el uso de la pistola de calor  
Fuente: Los autores 
 
Para el empaquetado de las botellas plásticas se empleó el polietileno de baja densidad el cual 
tiene una masa de 0.11 kg, el mismo que cubre por completo el paquete de botellas cuyas 
dimensiones son las siguientes:  
 
Tabla 5.3. Dimensiones del paquete de botellas 
Ancho 19.5 cm 
Altura 22.5 cm 
Longitud 26   cm 
Fuente: Los autores 
 
Mediante la aplicación del diseño factorial de tipo lineal, en base a las variables de entrada con 
respecto a las de salida, se logró determinó la tendencia de producción que realiza la empresa 
H-VIDA, la cual produce 50 unidades durante las 8 horas diarias de labor, establecidas de forma 
legal en el código de trabajo. 
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Figura 5.2. Diseño factorial Horas- Paquetes 
Fuente: Los autores 
 
De acuerdo al diseño factorial, representado en la figura 5.2, se establece una relación entre el 
número de paquetes y las horas empleadas para el proceso de empaquetado utilizando pistolas 
de calor, por lo cual se obtiene la siguiente ecuación: 𝑦 = 6.25𝑥, en donde el número de 
paquetes diarios va a ser igual a 6.25 x el tiempo empleado en horas. 
 









PVC 0.02-0.06 5-20 110-130 
PP 0.02-0.04 6-12 130-170 
POP 0.02-0.10 8-16 130-170 
POF 0.02-0.10 8-16 130-170 
Fuente: [25] 
 
Según lo establecido en la tabla expuesta anteriormente sobre los tiempos del termo encogido, 
se estableció que el tiempo en el cual un paquete de botellas plásticas debe atravesar el túnel de 


































Tiempo en horas 
Paquetes de botellas 
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Figura 5.3 Recorrido del paquete de botellas por el túnel de calor 
Fuente: Los autores 
 
Una vez determinado el tiempo de empaquetado, se hace una relación entre el tiempo y el 
número de paquetes con el fin de obtener el número de paquetes por minuto, que para este caso 
si en 15 segundos se tiene un paquete de botellas, el número de paquetes mínimos en un minuto 
será de 4. Este valor es demasiado bajo por lo que se establece que serán 8 paquetes por minuto. 
 
 
Figura 5.4 Producto empacado mediante el termo encogido 
Fuente: Los autores 
 
Velocidad de transportación del paquete  
 
Para obtener la velocidad de transportación se realiza una relación entre el número de paquetes 
por minuto que es 8 y la longitud del paquete que es 36 cm entre la distancia entre paquetes que 




Figura 5.5. Empaquetadora por termo encogido 
Fuente: Los autores 
 
Dimensiones de la cámara de termo encogido. 
 
 De acuerdo a la altura del paquete, el cual posee una medida de 22.5 cm. Se consideró una 
tolerancia de 6 cm con el propósito de lograr una distribución homogénea del calor en toda la 
cámara de termo encogido y así evitar daños en el material de polietileno y las botellas. 
Obteniendo de esta manera una altura de 28.5 cm para túnel de termo encogido. 
 
El ancho de la cámara es de 19.5 cm, dicho valor es el espacioso del paquete, a este valor se le 
suma una tolerancia a cada lado del paquete de 13 cm. 
 
Figura 5.6. Vista frontal de la empaquetadora por termo encogido 
Fuente: Los autores 
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Una vez determinada la velocidad de transporte, se procede a calcular la longitud del túnel de 
la cámara por termo encogido, realizando un producto entre la velocidad de transporte que es 
2,8 𝑚/𝑚𝑖𝑛  y el tiempo que se toma el paquete en pasar a través del túnel que es de 15 segundos. 
 
 
Figura 5.7. Vista lateral de la empaquetadora por termo encogido 
Fuente: Los autores 
 
Tomando en cuenta que necesitamos el valor en unidades métricas, se procede a dividir este 
resultado entre 60, sabiendo que 1 minuto tiene 60 segundos.  
 
Figura 5.8. Cámara de termo encogido 
Fuente: Los autores 
 
Por lo tanto la longitud del túnel será de 0.72 m. sobredimensionando con el fin de tener una 
distribución homogénea de calor la longitud del túnel es de 1.10 m  
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Para conocer la longitud total de la empaquetadora por termo encogido, una vez obtenido el 
dato de longitud del túnel que es de 1.10 m, a este valor se le aumenta una distancia a cada lado 
del túnel para que ingresen y salgan las botellas durante el proceso de empaquetado.  
 
Dicha distancia será de 40 cm a cada lado. Sumando estas distancias la medida será de 190 cm 
de largo para la empaquetadora por termo encogido 
 
 
Figura 5.9. Vista superior de la empaquetadora por termo encogido 
Fuente: Los autores 
 
Masa a transportar  
 
Para conocer la masa total que se va a transportar se necesita conocer las masas de los elementos 
involucrados en este proceso como es el paquete de botellas. 
 
La malla utilizada para transporte del paquete y el material termoplástico a utilizar se procede 
a sumar todos estos datos. 
 
La masa del paquete de botellas es de 7.48 𝑘𝑔, la masa de la malla 4.53 𝑘𝑔 y la masa del 
termoplástico es de 0.011 𝑘𝑔. Realizando la suma respectiva, se tiene una masa total de 
transporte de 11.99 𝑘𝑔. 
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Figura 5.10.  Masa a transportar 
Fuente: Los autores 
 
Tiempo de transporte del paquete  
 
Para determinar el tiempo de transporte del paquete por toda la banda, se hace una relación, ya 
que para recorrer 1.10 m de la misma se tiene un tiempo de 15 segundos, entonces para recorrer 
la longitud total de 190 cm se tendrá un tiempo aproximado de 25.9 segundos, considerando 
que son ocho paquetes que se transportan al mismo tiempo. 
 
Aceleración de la cinta transportadora. 
 
Para obtener el dato de aceleración de la banda transportadora utilizamos la ecuación que 
menciona que la aceleración es igual a la diferencia entre la velocidad final que es  
0.048 𝑚/𝑠𝑒𝑔 y la velocidad incial que es 0 , todo esto entre el tiempo final de transporte del 
paquete que es de 25.9 segundos.  




Para el cálculo de fuerza, se realiza el producto entre la masa total de 11.99𝐾𝑔 y la aceleración 




Para el cálculo de trabajo, se realiza el producto entre la fuerza de 0.2221 𝑁 y la longitud total 
de la empaquetadora que es de 1.90𝑚  .  
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Esto nos da como resultado un trabajo de 0.4219 𝐽 
Potencia 
 
Para determinar la potencia, se divide el trabajo que es de 0.4219𝐽  para el tiempo de transporte 
total que es de 25.9 segundos.   .  
 
Esto nos da como resultado una potencia de 0.016𝑊. Al tener una potencia sumamente baja 
para seleccionar el motor, de acuerdo a los manuales se procede a seleccionar el motor de más 
baja potencia en Hp que es el de ¼ de Hp. 
 
Tabla 5.5. Datos de Motor  
Motor monofásico 
Tensión  127 V 
Corriente  1.72 A 
n 1750 ru/min 
Potencia 0.25 Hp 
Relación de transmisión del reductor 1:5 
Fuente: [26, p. 4] 
 
Potencia eléctrica de las niquelinas 
 
Se cuenta con 8 niquelinas de igual resistencia. Para determinar la potencia individual de las 
mismas, partimos de la corriente total de consumo de las 8 niquelinas que es de 62.4 A, entonces 
se divide esta corriente para el número de niquelinas que son 8, dando como resultado una 
corriente individual de 7.8  
 




Figura 5.11.  Resistencias eléctricas  
Fuente: Los autores 
 
 Esta potencia multiplicada por el número de niquelinas da como resultado un total de 13600W 
de consumo de las niquelinas 
 
Potencia eléctrica del motor 
 
Para determinar este valor de potencia se realiza un producto entre la corriente que es de 1,72 
A y el voltaje que es 120 V. La potencia del motor es de 206 W. 
 
 
Figura 5.12.  Moto reductor  




Potencia eléctrica del soplador 
Para determinar este valor de potencia se realiza un producto entre los valores nominales, tanto 
de corriente como de voltaje. La corriente es de 1.5 A y el voltaje a 110 V. La potencia del 
soplador es de 165𝑊 
 
Figura 5.13.  Ventilador 
Fuente: Los autores 
 
Para determinar la potencia total del circuito se suma todas las potencias. La potencia de las 
niquelinas que es de  13600W , la potencia del soplador que es de  165𝑊 y la potencia del 
motor que es de 206𝑤. Por lo tanto la potencia total de consumo es de 413972 W 
 
Intensidad total del circuito 
 
A partir de la potencia de consumo, se puede determinar la corriente total del circuito dividiendo 
la potencia total que es de 13972 W para el voltaje de alimentación que es 220 V. Entonces la 
corriente total es 63.50 𝐴  
 
Intensidad de protección 
 
Con esta corriente, determinamos la intensidad de protección que es para el dimensionamiento 
del interruptor termomagnético de protección del circuito.  
 
Se realiza esto multiplicando la corriente obtenida que es dé 63.50 𝐴 por un factor de seguridad 
de 1,25, dando como resultado una intensidad de protección de 79.37 𝐴. 
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Es necesario mencionar que la corriente total cuenta con cargas tanto bifásicas como 
monofásicas, por lo que los 79.37 𝐴 están divididos uniformemente para 3 breakers de distinta 
capacidad.  
 
El primero para 6 niquelinas. El segundo para el motor y el ventilador. Finalmente un tercero 
para las 2 niquelinas restantes cubriendo así el consumo total de la empaquetadora por termo 
encogido.   
 
Figura 5.14.  Tablero de Control 
Fuente: Los autores 
 
5.3. Producción  a través del uso de la empaquetadora por termo encogido  
 
A través de las pruebas de operación se obtiene que: el tiempo del empaquetado mediante el 
uso de la empaquetadora por termo encogido es de 15 segundos aproximadamente, logrando un 
mejoramiento en cantidad de producción con relación al tiempo empleado con el uso de la 
pistola de calor 
Tabla 5.6. Datos de producción  








Fuente: Los autores 
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Figura 5.15.   Producción mediante la empaquetadora por termo encogido 
Fuente: Los autores 
 
Mediante el funcionamiento de la empaquetadora por termo encogido se obtiene un promedio 
de 8 paquetes de botellas por minuto, lo cual equivale a 480 paquetes por hora en comparación 
a los 50 paquetes por jornada de trabajo que eran realizados manualmente con el uso de la 
pistola de calor. 
 
Figura 5.16.   Producto terminado (botellas de prueba) 



























Grafica de producción de la empaquetadora por 
termo encogido
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6. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTO  
 
En este capítulo se detalla los diferentes materiales e instrumentos utilizados en el proceso de 
manufactura de la empaquetadora de termo encogido. 
 
6.1.   Costos de Materiales 
 
En este capítulo se detalla los diferentes materiales e instrumentos a ser utilizados en el 
proceso de manufactura de la empaquetadora de termo encogido. 
 
6.2.   Costos de Materiales 
 


















Ángulos de 1.5 x 3.16 6 m 3 22 66 
Lámina de Tol Inoxidable 1.32 
o 0.70 
1 1 64 64 
Lámina de Tol galvanizado 0.70 2 1 30 60 
Malla entrelazada 1 1 68 68 
Motor reductor 1 1 120 120 
Resistencias 8 8 80 640 
Contactor 25 A  1 1 12 61.48 
Termocupla tipo k 1 1 12 12 
Breakers 2 polos 50A 1 1 15.15 15.15 
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Fuente: los autores 
 
Breakers 2 polos 20A 1 1 1 10 
Controlador de temperatura 1 1 1 68.60 
Cable alta temperatura 15 m 1 4 60 
Relé FOTEK 8 8 12 96 
Conductor 12AWG 10 m 1 15 15 
Enchufe 220 V 1 1 7.80 7.80 
Pintura 1 gal 1 22 22 
Polea 5x1  1 1 11 11 
Chumaceras 4 4 6 20 
Poleas 1x1 1 1 20 20 
Banda 1 1 5 5 
Lana de vidrio 2 2 15 30 
Gabinete beaucoup 1 1 60 60 
Blower  1 1 40 40 
Manga de aluminio 1 1 15 15 
Banda de teflón de 0.1 mm 2 1 43.60 87.2 
Cables para conexión  20 20 0.25 5 
TOTAL 1679.23 
 42 
6.2.1. Costos directos totales 
 
En la tabla 6.2 se expresan los costos directos como; el costo de materiales, la mano de obra, el 
valor de la mano de obra se obtiene considerando el 20% del valor total y los equipos que 
intervendrán en el diseño de la propuesta tecnológica planteada 
 
Tabla 6.2. Costos directos 
DESCRIPCIÓN VALOR ($) 
Costo total de materiales  $1679.23 
Costo total de mano de obra $335.846 
Costo por maquinaria y equipos 
utilizados  
$200 
Total costos directos $2.215,07 
Fuente: los autores 
 
6.2.2. Costos indirectos 
 
En los costos indirectos interviene el conocimiento e ideas de los diseñadores y los imprevistos 
que se produce en la manufactura del proyecto, el mismo que equivale al 10% de los costos 
directos totales, como se detalla en la siguiente tabla. 
 
Tabla 6.3.  Costos indirectos 
DESCRIPCIÓN VALOR ($) 
Costos Imprevistos  $2.215,07 
 Total costos indirectos $221.50 
Fuente: los autores 
 
6.2.3. Costo  
 
El costo total del diseño y construcción de la empaquetadora de termo encogido se determina 
sumando los costos directos más los costos indirectos, como se observa en la siguiente tabla 
6.4. 
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Tabla 6.4. Costo total 
DESCRIPCIÓN VALOR ($) 
Costos Directos  $2.215,07 
Costos Indirectos  $221.50 
Costo Total $2.436,57 
Fuente: los autores 
 
6.3.   Comprobación de hipótesis. 
 
Previamente a la implementación de la empaquetadora por termo encogido, en la empresa H-
VIDA se realizaba el proceso de empacar cincuenta paquetes de botellas de doce unidades en 
un tiempo aproximado de ocho horas mediante el uso de la pistola de calor con una persona 
realizando dicho proceso, en la actualidad tenemos un tiempo aproximado de 7 minutos 
aproximadamente en empacar cincuenta paquetes de botellas, ya que el tiempo de trasporte del 
empaque dentro del túnel de calor es de 15 seg, en configuración de 4x3.  
 
Con los datos obtenidos se comprueba la hipótesis de la propuesta tecnológica, la cual es reducir 
el tiempo de empaquetado mediante la implementación de un túnel por termo encogido en la 
empresa H-VIDA. 
 
6.4.   Análisis de impactos 
 
6.4.1. Impacto práctico 
 
En la empresa H-Vida gracias a la implementación de la máquina realizada en esta propuesta 
tecnológica se logró desarrollar el empaquetado de botellas plásticas mediante el proceso de 
termo contracción.  
 
Sin la existencia de la empaquetadora por termo encogido el trabajo realizado por el personal 
seria rústico y rudimentario, debido a que se emplearían reiteradamente las pistolas de calor 
para el proceso, lo cual ocasionaría menos precisión en el empaquetado de botellas plásticas y 
un incremento en el tiempo de elaboración del mismo.  
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6.4.2. Impacto simbólico 
 
La implementación de la empaquetadora por termo encogido simboliza una innovación 
tecnológica para la empresa H-VIDA, la cual otorga un salto de calidad aumentando el nivel de 
competitividad en el mercado dedicado a la comercialización de este tipo de productos. 
 
6.4.3. Impacto tecnológico 
 
Frente a la realidad de la fábrica y a su constante progreso, la implementación de este sistema 
de empaquetado por termo encogido es viable, debido a que ayuda a reducir el tiempo 
predestinado para esta etapa. 
 
Por otro lado la empaquetadora de termo encogido se ha convertido en una parte importante 
para la empresa H-vida ya que reemplaza la acción ejecutada por el hombre por un adelanto 
tecnológico y a su vez deja en la obsolescencia el uso de las pistolas de calor, provocando un 
impacto tecnológico en la empresa, ocasionando cambios significativos en el proceso de 
empaquetado de las botellas plásticas y permitiendo revalorizar en la mercantilización de la 
misma.  
 
6.4.4. Impacto ético 
 
El equipo al ser semiautomático aumenta el uso de recursos tecnológicos y a la vez disminuye 
la acción manual de la etapa de empaquetado, mejorando las condiciones de trabajo ya que tiene 
una mayor adaptabilidad a las líneas de producción dentro de la industria y con proyecciones 
de automatización a futuro.  
 
A demás el diseño del túnel por termo encogido se adecuo a las necesidades de la empresa 
mediante la aplicación de ingeniería local, solucionando el principal problema que existe en el 
proceso de empaquetado, el cual es reducir el tiempo de trabajo efectuado por el personal de 
dicha área. 
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7. CONCLUSIONES  
 
 A través del estudio inicial de campo desarrollado en la empresa H-vida, se determinó 
que las personas que trabajan y desempeñan sus funciones en el área de empaquetado 
realizan dicho proceso durante un tiempo de 2 minutos por paquete con el uso de la 
pistola de calor. Dicho tiempo se pudo mejorar con la implementación de la 
empaquetadora de termo encogido, la cual realiza un tiempo de empaquetado de 15 
segundos por paquete. 
 
 La empaquetadora por termo encogido ha cumplido con la hipótesis planteada, ya que 
se logró reducir el tiempo en el proceso de empaquetado de una manera considerable en 
relación al análisis realizado a inicios de esta investigación.  
 
 El diseño del túnel por termo encogido se adaptó a las necesidades de la empresa, 
considerando las dimensiones el paquete de botellas.  
 
 Las pruebas de operación de la empaquetadora de termo encogido dieron como 
resultado un empaquetado acorde a las necesidades de este tipo de proceso, es decir que 
el paquete de botellas una vez que pasa por el túnel de termo encogido presenta una 
buena consistencia de empaquetado. 
 
 Se realizó una comparación satisfactoria entre el proceso manual realizado con el uso 
de la pistola de calor y el proceso ejecutado por la empaquetadora de termo encogido, 





7.1.   RECOMENDACIONES 
 
 Con el fin de reducir costos para la empresa es recomendable remplazar la lámina de 
polietileno de 72 micras que es utilizada en la actualidad por una lámina de polietileno 
de 50 micras. 
 
 Al finalizar el proceso de termo encogido es necesario que el paquete de botellas posea 
un tiempo considerable de enfriamiento para que pueda ser distribuida sin ningún 
inconveniente.  
 
 Se recomienda realizar una capacitación al personal que labora en la empresa sobre la 
empaquetadora por termo encogido antes de ponerla en funcionamiento.  
 
 La cámara de termo encogido debe ser diseñada acorde a las dimensiones de las botellas 
que se van a someter al proceso de termo contracción para reducir las pérdidas de calor 
internas y garantizar un empaquetado uniforme.  
 
 Se debe utilizar guantes térmicos de protección una vez que la máquina se ponga en 
funcionamiento para evitar cualquier tipo de lesiones o quemaduras. 
 
 El sistema de termo encogido actual puede ser mejorado por un sistema que tenga un 
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Lana de Vidrio 
 























Eje motriz conducido con poleas 
 
 
Eje para transmitir movimiento giratorio  
 
 
Motor reductor de ¼ hp - poleas de 5 y 3 
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𝑁°𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 = 4 𝑝𝑎𝑞 
   
Velocidad de transportación del paquete  
𝑉 = (
𝑁º 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠
𝑚𝑖𝑛. 𝐿⁄ ) 
𝑉 = 2.88 𝑚/𝑚𝑖𝑛 
𝑉 =    0.048   𝑚/𝑠𝑒𝑔 
Cálculo de la longitud del túnel de termo encogido se aplicó la ecuación  
𝐿 =




2.88 𝑚/ min  .  15𝑠𝑒𝑔
60
 
𝐿 = 0.72 m. 
 
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑡𝑢𝑛𝑒𝑙 + 2  𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑛𝑒𝑙   
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 110 𝑐𝑚 +   2 (40𝑐𝑚) 
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 190𝑐𝑚 
Masa a transportar   




𝑚𝑝𝑎𝑞 = 7.48 𝑘𝑔 





𝑚𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 = 4.53 𝑘𝑔 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 + (𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒) + (𝑚𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎) 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.011 𝑘𝑔 + 7.48𝑘𝑔 + 4.53𝑘𝑔 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11.99 𝑘𝑔 
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𝑡 = 25.9 𝑠𝑒𝑔  






 0.048   𝑚/𝑠𝑒𝑔 − 0
25.9 𝑠𝑒𝑔
 
𝑎 = 0.001853 m 𝑠𝑒𝑔2⁄  
Fuerza  
𝐹 = 𝑚 . 𝑎 
𝐹 = 11.99𝐾𝑔 ∗  0.001853 m 𝑠𝑒𝑔2⁄  
𝐹 = 0.2221 𝑁 
Trabajo  
𝑊 = 𝐹 ∗  𝑙  
𝑊 = 0.2221 𝑁 . (1.90𝑚 ) 










𝑃 = 0.016 𝑊 
Potencia eléctrica total de las niquelinas   
𝑃. 𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 =  977W . Nºresistencias 
𝑃. 𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 =  977W .8 
𝑃. 𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 =  7816W 
Potencia total del circuito 
𝑃. 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 𝑃. 𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠 + 𝑃. 𝑠𝑜𝑝𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑃. 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 
𝑃. 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 =  7816W + 50𝑊 + 207𝑤 
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𝑃. 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 8073 W 













𝐼. 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 63.50 𝐴 
Intensidad de protección. 
𝐼. 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐼. 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜. (1.25) 
𝐼. 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 63.50 𝐴 . (1.25) 
𝐼. 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 79.37 𝐴 
 












𝑚𝑝𝑣𝑐 = 0.0014 𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑔 
 











𝑚𝑒𝑛𝑣𝑎𝑠𝑒 = 0.013 𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑔 
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𝑙𝑛 (0,07𝑚 0,068 𝑚⁄ )




















𝑠𝑒𝑔 𝑥  1900 𝐽. 𝐾






(200 °𝐶 + 90 °𝐶)
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Manual de Usuario 
Empaquetadora por termo encogido 
Léase el presente manual detenidamente antes de operar la empaquetadora por termo 
encogido, ya que la máquina consta de un túnel, el mismo que trabaja a una temperatura de 
250℃. 
 
Características del equipo  
El equipo se encuentra diseñado para empaquetar botellas de agua por medio de un proceso 
de termo contracción 
 
Control de encendido y apagado  
El encendido del equipo se lo realiza de forma manual por medio de selectores, los cuales 
constan de 2 posiciones una de encendido y por ende la otra de apagado. Además están 
conectados de manera independiente. Un selector enciende el motorreductor, otro las 
niquelinas y otro que enciende el ventilador de la parte superior de la máquina 
 
Nota: El encendido y apagado de los elementos de la máquina puede ser visualizado por 
medio de sus respectivas luces piloto 
 
Contenido  
En este manual encontrará consejos que le pueden servir con el fin de hacer un buen uso del 
equipo y a su vez evitar algún tipo de accidente con alguna de sus partes, debido a que van 
a estar trabajando a altas temperaturas 
 
Introducción 
Información de seguridad 
Es necesario que el operador lea detenidamente el manual de operación y de mantenimiento. 
La operatividad de la máquina depende del seguimiento, tanto del manual como del plan de 
mantenimiento con el fin de reducir al mínimo los problemas en relación a la empaquetadora 
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El operario deberá utilizar su equipo de protección personal adecuado para evitar cualquier 
tipo de accidente al estar involucrado en el proceso de termo contracción como guantes de 
aislamiento térmico, ropa de trabajo, no acercarse demasiado a la cámara de termo encogido 
y para no tener situaciones de atrapamiento con la banda transportadora no usar accesorios 
como relojes, pulseras, etc. 
 
Además se debe verificar q no haya objetos de ningún tipo dentro de la cámara de termo 
encogido para que no afecte al proceso de empaquetado. Hay que asegurarse que los 
componentes y sistemas de la máquina de termo encogido se encuentren en condiciones 
óptimas antes de que inicie a operar la misma. 
 
Una vez puesta en operación la empaquetadora por termo encogido se debe tener cuidado de 
acercarse solamente lo necesario manteniendo una distancia prudente con relación a la 
máquina ya que la misma opera a alta temperatura por lo cual hay que tener cuidado para 
evitar algún tipo de accidente por quemadura. 
 











Instrucciones de operación  
La máquina en primer lugar debe trabajar en un ambiente cerrado con el fin de evitar 
pérdidas de calor para garantizar que el termo encogido sea de manera uniforme en el 
paquete de botellas de agua requeridas son de 1900 mm de largo, 435 mm de ancho y 1590 
mm de altura. 
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Comprobar que la superficie en donde se ubicará la empaquetadora por termo encogido sea 
plana, ya que de lo contrario afectaría el proceso de empaquetado. Las dimensiones mínimas 
requeridas son de 1900 mm de largo, 435 mm de ancho y 1590 mm de altura. 
 
Antes de poner en marcha de la máquina se debe seguir revisar lo siguiente: 
 
1.- Inspeccionar que se cuente con una conexión de corriente eléctrica en el lugar donde se 
ubicará la empaquetadora a 220 V 
 
2.- Se debe asegurar que el selector de la banda transportadora se encuentre en la posición 
de apagado antes de conectar la máquina. 
3.- Verificar que la máquina se encuentre conectada a la alimentación 
 
4.- Asegurarse que el set point del controlador de temperatura esté en 250 ℃. 
 
5.- Esperar por un lapso aproximado de 10 minutos hasta que la cámara de termo encogido 
llegue a la temperatura programada 
 
6.- Confirmar si el paquete de botellas está envuelto con el polietileno termo encogible antes 
de poner en operación la máquina 
 
Pasos para realizar el proceso de termo encogido en la empaquetadora una vez que la 
cámara de termo encogido haya alcanzado los 250 ℃. 
1.- Ubicar el paquete de botellas previamente embalado sobre la banda transportadora 
2.- Encender el selector de la banda transportadora 
3.- Esperar hasta que el paquete de botellas salga a través de la cámara  
4.- Recoger el paquete de botellas ya empaquetado al otro lado de la cámara  
5.- Repetir el proceso cuantas veces sea necesario de acuerdo a las necesidades de 
producción 
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El mantenimiento respectivo de la empaquetadora por termo encogido se lo debe realizar 
cada 6 meses. El mantenimiento involucra cada uno de los componentes de la empaquetadora 




Para evitar que la banda transportadora presente algún tipo de falla se debe revisar la misma 
diariamente. Cabe mencionar que se debe observar detenidamente que en la misma no haya 
ningún objeto extraño que pueda causar algún tipo de daño. De la misma manera 
periódicamente se debe revisar que la misma se encuentre bien centrada y sin ninguna 
inclinación ya que así se evitaría realizar un mantenimiento de tipo correctivo a futuro. Si la 
banda presenta un daño irreparable, en este caso es necesario reemplazar la banda. 
 
En caso de ser necesario el reemplazo de la banda transportadora, el mismo se lo debe realizar 
siguiendo los siguientes pasos: 
 
1.- Desajustar los templadores ubicados a cada lado de la banda transportadora 
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3.- Desmontar las chumaceras 
4.- Desmontar la banda transportadora 
5.- Templar lo necesario la banda de repuesto 
6.- Ubicar la banda en los rodillos principales 
7.- Montar todo el conjunto de banda y rodillos principales en los perfiles 
8.- Ubicar las chumaceras y sus respectivos pernos para ajuste  
9.- Templar la banda  
10.- Ajustar todos los pernos. 
 
Mantenimiento de motor reductor 
 
En el motor es una máquina eléctrica en la que se debe tomar muchas acciones preventivas 
para reducir el riesgo de que la misma sufra algún tipo de avería irreversible. Para prevenir 
esto de manera periódica se debe revisar daños exteriores en la carcasa del motor. Otro punto 
importante es revisar el estado de los rodamientos ya que el motor está sometido a 
vibraciones y si algún rodamiento está suelto, el mismo causa daños en la parte interna del 
motor de manera progresiva hasta llegar a su punto de fallo. Por esta razón el mantenimiento 
preventivo es muy importante con el fin de que se pueda aprovechar al máximo la vida útil 
del equipo 
Reemplazo de rodamientos de motor 
 
1.- Quitar la polea del motor 
2.- Desmontar la carcasa trasera 
3.- Extraer el ventilador de la parte trasera 
4.- Desmontar la parte trasera y delantera 
5.- Sacar la chaveta 
6.- Golpear el eje cuidadosamente hasta soltar la tapa 
7.- Extraer el estator con el eje 
8.- Con un alicate de punta curva se extrae la arandela de la tapa 
9.- Separar la tapa del rodamiento y del eje 
10.- Ajustar extractor y sacar rodamientos delanteros y traseros 
11.- Poner rodamientos nuevos 
12.- Montar de nuevo el equipo 
  
Anexo 13 Catálogo de la empaquetadora 6/9 
Mantenimiento de niquelinas 
 
Las niquelinas son los componentes de la empaquetadora más importantes debido a que son 
éstas las que generan el calor necesario para el proceso de termo contracción. Para prevenir 
algún daño permanente en éstas se debe revisar de manera continua los terminales de las 
mismas que exista un buen contacto y limpiar los mismos. 
Para realizar esto se debe: 
1.- Verificar que no haya tensión en la empaquetadora  
2.- Desajustar los pernos adecuadamente 
3.- Retirar las niquelinas del túnel de termo encogido 
4.- Limpiar los terminales con una lija para que exista un buen contacto y no haya fugas de 
corriente 
5.- Volver a ubicar las niquelinas en su sitio  
 
Mantenimiento de chumaceras 
 
En las chumaceras, lo más común en deteriorarse debido a su uso son los rodamientos. Estos 
componentes mecánicos ayudan a mantener fijos los rodillos principales de la 
empaquetadora por termo encogido. Como un análisis previo se debe revisar que la 
chumacera no presente signos de fisuras en su soporte para garantizar un funcionamiento 
óptimo. Además como prevención periódicamente se debe engrasar los rodamientos para 
que así los mismos no sufran daños de manera temprana. 
En el caso de tener que reemplazar los rodamientos de las chumaceras se sigue los siguientes 
pasos 
1.- Desajustar los pernos y desmontar la chumacera 
2.- Retirar el rodamiento golpeando el soporte cuidadosamente 
3.- Reemplazar el rodamiento deteriorado por uno nuevo  
 
Mantenimiento del tablero de control 
 
En el tablero de control se encuentra toda la parte eléctrica y de control del sistema de la 
empaquetadora por termo encogido. Exteriormente se debe observar que el controlador de 
temperatura este configurado para alcanzar la temperatura de 250℃.  
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En la parte interna se debe verificar que no existan conductores sin conexión antes de poner 
la máquina en operación. Para configurar la temperatura se debe hacer lo siguiente: 
1.- Presionar la tecla set del controlador de temperatura 2 veces seguidas 
2.- Utilizar las flechas para subir o bajar la temperatura de acuerdo a las necesidades del 
operario  
3.- Presionar la tecla set para guardar esa configuración 
 
Mantenimiento de cámara de termo encogido 
 
La cámara de termo encogido es el lugar donde se realiza todo el proceso de empaquetado, 
por lo que hay que mantenerla en las mejores condiciones de operación. Cabe mencionar 
que la misma tiene en medio un material aislante conocido como lana de vidrio, la misma 
que debe ser manipulada de forma cuidadosa y por ende es necesario la utilización de 
guantes. Para desmontar la cámara de termo encogido se debe hacer lo siguiente: 
1.- Remover los remaches alrededor de la cámara  
2.- Retirar las láminas de acero inoxidable 
3.- Usando guantes, retirar cuidadosamente la lana de vidrio 
4.- Realizar la limpieza de forma interna  
5.- Volver a armar la cámara de termo encogido 
Especificaciones 
Dimensiones de la empaquetadora por termo encogido: 
 Altura: 1590 mm  
 Ancho:  435 mm 
 Longitud: 1900 mm 
Problemas 
Problemas comunes en la empaquetadora por termo encogido 
 
Problema         Solución 
El motorreductor no mueve la banda Templar la banda acoplada 
transportadora al motorreductor 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA 
MÁQUINA 




Modelo: F 204 (Soporte de fundición – 
Rodamiento de acero) 
Rodamiento:   UC 204 
Eje: 20 mm 
Tornillo: M 10 
Capacidad dinámica: 12, 80 kN 
Capacidad estática: 6,65 kN 
Peso: 0,7 kg 
 
Características del controlador de 
temperatura 
 
Modelo: REX - C100 
Rango de temperatura: 0 - 400 ℃. 
Fuente: 100 – 240 V 
Termocupla: Tipo K 
 




Modelo: SSR-100 DA 
Voltaje de entrada: 3 – 32 VDC 






Modelo:   LC1D18 

















Velocidad de salida: (RPM) 44 
Voltaje: 110V 
Intensidad: 1.72 A 
Potencia: 0.25 Hp 
 
Características de la banda de 
transmisión 
 
Tipo de banda: Tipo V 
Modelo: A-38 
Longitud: 111.76 cm de longitud interna, 
116.84 cm de longitud externa 
Peso 0.12 kg 
Material: Caucho con refuerzo en cable 
de poliéster, cubierto con una capa de tela 
de algodón-poliester resistente a la 
abrasión. 









Tipo: AISI 422 
Temperatura máxima: 650 ℃. 
 
  




Voltaje: 110 V 
Intensidad: 3 A 
Potencia: 0.2 Hp 
 
Ángulo estructural L 
 
Material: Acero ASTM A36 
Medidas (mm): 40 x 40 x 5 
Masa (kg/m): 2.97 
 
Malla metálica entrelazada 
 
 
Material: Acero cromado AISI 309 
Espesor: 3 mm 
 
Rodillo de banda transportadora 
 
 






Alimentación: 230 V 
Intensidad: 4.25 A 
Potencia: 977 W 
 
Lana de vidrio 
 
Clase: 9 
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5.- La máquina debe trabajar en un ambiente cerrado con el fin de evitar pérdidas de calor 
para garantizar que el termo encogido sea de manera uniforme en el paquete de botellas de 
agua 
 
6.- Comprobar que la superficie en donde se ubicará la empaquetadora por termo encogido 
sea plana, ya que de lo contrario afectaría el proceso de empaquetado. Las dimensiones 
mínimas requeridas son de 1,90m de largo  
 
7.- Inspeccionar que se cuente con una conexión de corriente eléctrica a 220 V 
 
8.- Se debe asegurar que el selector de la banda transportadora se encuentre en la posición 
de apagado antes de conectar la máquina. 
 
9.- Verificar que la máquina se encuentre conectada a la alimentación 
 
10.- Asegurarse que el set point del controlador de temperatura esté en 250 ℃. 
 
11.- Esperar por un lapso aproximado de 10 minutos hasta que la cámara de termo encogido 
llegue a la temperatura programada 
 
12.- Confirmar si el paquete de botellas está envuelto con el polietileno termo encogible 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
